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Brennkraftmaschine 

Die Erflndung betrlfft eln Verfahren zum Betreiben elner Brennkraftmaschine, 
Insbesondere einer Dieselbrennkraftmaschine. 

Brennverfahren fQr Dleselbrennkraftmaschlnen mlt Im Wesentllchen homogener 
Verbrennung - so genannte alternative Dleselbrennverfahren - ermOgllchen elne 
drastlsche Reduktion der Motoremlsstonen. Im Speziellen 1st dabei elne glelch- 
zeitige Verringerung der Stlckoxide und der Partlkel Im Motorabgas mdgllch. 
Diese neuen Brennverfahren basleren auf elner Homogenisierung der Zyllnder- 
ladung vor dem Verbrennungserelgnls. Dleselbrennkraftmaschlnen mlt homo- 
gener Verbrennung sind belsplelsweise aus den Druckschrlften US 5,832.880 A, 
US 6,260.520 Bl, US 6,276.334 Bl Oder US 6,286.482 Bl bekannt. 

Im Gegensatz zu konventionellen Brennverfahren 1st jedoch bei alternativen 
Brennverfahren elne wesentllch h6here Empflndllchkelt der Motoremlsslonen 
(NO x , Partlkel, HC, CO und GerSusch) auf die Motorbetrlebsparameter (Einsprltz- 
zeltpunkt, AbgasrQckfuhrrate, Frlschlufttemperatur, Saugrohrtemperatur, Saug- 
rohrdruck, Abgasgegendruck, KQhlmltteltemperatur, AtmosphSrendruck) zu be- 
obachten. Umgekehrt kann berelts durch elne relatlv gerlngfQgige Anderung der 
AbgasrQckfQhrrate um wenlge Prozent belsplelsweise elne deutllche Anderung 
der NOx-EmlssIonen errelcht werden. Fig. 1 zelgt In dlesem Zusammenhang den 
EInfluss der AbgasrQckfuhrrate und des EInsprltzzeltpunktes auf die NO x -Motor- 
emlsslon bei alternatlver Verbrennung. Auch auf Partlkelemlsslonen haben Eln- 
sprltzzeltpunkt und AbgasrQckfuhrrate namhaften EInfluss, wle aus Fig. 2 erslcht- 
llch 1st. Berelts aus elner geringen Anderung des EInsprltzzeltpunktes resultlert 
elne massive Beeinflussung der Partikelemlsslon. 

Aus dleser Tatsache resultlert somlt die Forderung nach elner exakten EInhaltung 
der fur alternative Brennverfahren notwendlgen Motorbetrlebsparameter, um das 
voile Potential der alternative Dleselbrennverfahren ausschopfen zu konnen. Bel 
den derzeit elngesetzten Verfahren zur Berechnung bestlmmter Motorbetrlebs- 
parameter (z.B. Elnsprltzzeltpunkt und Sollwert der AbgasrQckfuhrrate) erfolgt 
innerhalb der Motorsteuerung elne relne Steuerung als Funktlon von Motordreh- 
zahl und Motorlast, also kelne sogenannte "closed-loop"-Regelung. Fur konven- 
tlonelle Brennverfahren, welche wesentllch gerlngere Empfindllchkelten zwlschen 
den Motorbetrlebsparametern und den daraus resultlerenden Motoremlsslonen 
aufweisen, 1st diese relne Steuerung ausrelchend. Bel alternativen Brennver- 
fahren fQr Dieselmotoren slnd jedoch wegen der beschriebenen Empflndlichkeiten 
diese Steuerungsverfahren nlcht ausrelchend und deshalb mussen neue Ver- 
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fahren gesucht werden. Der Grund dafOr 1st, dass bei der derzelt angewendeten 
rein gesteuerten Berechnung bestimmter Motorbetrlebsparameter, wle belsplels- 
welse Elnsprltzzeltpunkt und AbgasrQckfQhrrate, Innerhalb der Motorsteuerung 
der Elnfluss von Motordrehzahl, Motorlast, Frlschlufttemperatur, AtmosphaYen- 
druck und KOhlmltteltemperatur nur statlsch in Kennfeldern Oder Kennllnlen be- 
rQcksichtigt wtrd. 

Beim Betrieb elnes Dleselmotors mit alternativer Verbrennung In Verblndung mit 
den derzeit Qbllchen Regelungsstrategien treten Im Wesentllchen zwel kritlsche 
Betrlebszustande auf. Erstens wird bei elner zu hohen AbgasrQckfQhrrate die 
Verbrennung Instabll. Der Verbrennungsschwerpunkt liegt zu welt nach dem 
oberen Totpunkt der ZQndung, woraus elne unvollstandlge Verbrennung mit ho- 
hen Emissionen (HC und CO) und eln Instablles Motordrehmoment resultiert. 
Zweltens wird bei einer zu gerlngen AbgasrQckfQhrrate der Verbrennungsschwer- 
punkt in Rlchtung "FrQh" verschoben, was mit einem deutlichen Ansteigen des 
VerbrennungsgerSusches verbunden 1st. 

Aus der DE 31 34 631 Al 1st elne Einrlchtung zum Regeln der AbgasrQckfQhrrate 
bei einer Brennkraftmaschine mit SelbstzQndung bekannt, bei der eln Soll-ZOnd- 
verzugswert ermittelt und der Ist-ZQndverzugswert auf dlesen Sollwert geregelt 
wird. Dabel entstammt der Soll-ZQndverzugswert einem Motorkennfeld. Die 
ZQndverzugszeit ergibt sich aus einem Verglelch der Signale, beispielsweise dem 
Sprltzbeginn einer ElnspritzdQse, und eines mit dem Brennraum In Verblndung 
stehenden Drucksensors. 

Aus der GB 2 091 000 A ist eine automatische Regelung fur elne selbstzundende 
Brennkraftmaschine bekannt, bei der der Spitzendruck im Zylinder gemessen 
und mit einem Sollwert verglichen wird. Aufgrund dleser Abweichung wird als 
StellgrdBe der Elnsprltzzeltpunkt verSndert. 

Sowohl bei der DE 31 34 631 Al, als auch bei der GB 2 091 000 A wird nur eine 
StellgroBe verandert. Dies ist fur die Regelung einer Dieselbrennkraftmaschine 
mit homogener Verbrennung nicht ausreichend. 

Die wichtigsten BestimmungsstQcke fQr den Verbrennungsablauf in einer Brenn- 
kraftmaschine mit innerer Verbrennung sind die Phasenlage des Verbrennungs- 
ablaufes bzw. des Verbrennungsbeginnes, die maximale Anstiegsgeschwindigkeit 
des Zylinderdruckes, sowie der Spitzendruck. 

Bei einer Brennkraftmaschine, bei der die Verbrennung im Wesentlichen durch 
SelbstzQndung einer direkt eingespritzten Kraftstoffmenge erfolgt, werden die 
BestimmungsstQcke maBgeblich durch den Einspritzzeitpunkt, durch die La- 
dungszusammensetzung und durch den Zundverzug festgelegt. Diese Parameter 
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werden ihrerselts durch eine groBe Anzahl von EinflussgroBen bestlmmt, wle zum 
Beisplel Drehzahl, Kraftstoffmenge, Ansaugtemperatur, Ladedruck, effektives 
KompresslonsverhSltnis, Inertgasgehalt der Zylinderladung und Bauteiltempera- 
tur. 

Konventionelle Dleselverbrennung I3uft vorwlegend unter Diffusionsverbrennung 
ab, wobei Luft und Kraftstoff nicht durchgemlscht, sondern Jewells separat der 
Verbrennungszone zugefQhrt werden. Die konventionelle Dleselverbrennung 1st 
gekennzelchnet durch elne Inhomogene Vertellung von Luft und Kraftstoff. Die 
Konzentration des Kraftstoffs nimmt Im Elnspritzstrahl von innen nach auBen 
zum Bereich des umgebenden Luft-Restgasgemlsches hin Immer welter ab. Die 
Verbrennung In Zonen bel Luftverhaitnlssen Im Bereich des stdchlometrlschen 
LuftverhSltnlsses und darunter fiihrt zu hohen Spltzentemperaturen, die die Ur- 
sache fQr die thermlsche NO-Bildung slnd. Weiterhin fuhrt Sauerstoffmangel in 
fetten Zonen in Verblndung mlt hohen Temperaturen zu RuBbildung. 

Strengere gesetzliche Rahmenbedingungen bewirken, dass bel der Konzeption 
von Brennverfahren Immer wleder neue Wege elngeschlagen werden mussen, 
urn bel Dleselbrennkraftmaschinen den AusstoB an RuBpartikeln und an NOx- 
Emlssionen zu verringern. 

Es 1st bekannt NOx- und RuBemlssionen Im Abgas zu verringern, Indem durch 
Vorverlegen des Elnspritzzeitpunktes der Ziindverzug vergroBert wird, so dass 
die Verbrennung durch Selbstzundung eines mageren Kraftstoff-Luftgemlsches 
erfolgt. Eine mogliche Varlante wird hier als HCLI-Verfahren (Homogenous 
Charge Late Injection) bezelchnet. Wenn eine derartige Gemischverbrennung 
durchgefQhrt wird, erfolgt die Kraftstoffeinsprltzung somit genUgend welt vor 
dem oberen Totpunkt der Kompresslonsphase, wodurch ein weitgehend homoge- 
nes Kraftstoff-Luftgemisch entsteht. Durch Abgasruckfuhrung kann erreicht wer- 
den, dass die Verbrennungstemperatur unterhalb der fQr NOx-Entstehung erfor- 
derlichen Mindesttemperatur bleibt. Da die Homogenlslerung von Kraftstoff und 
Luft allerdings zeitabhSngig 1st, 1st die Realisierung dieses Verfahrens drehzahl- 
und lastabhangig eingeschrankt, da bel unzureichender Homogenlslerung der 
PartikelausstoB zunlmmt. 

Die US 6,338,245 Bl beschrelbt eine nach dem HCLI-Verfahren arbeitende Die- 
sel-Brennkraftmaschlne, bel der Verbrennungstemperatur und Ziindverzug so 
eingestellt werden, dass im unteren und mittleren Teillastberelch die Verbren- 
nungstemperatur unter der IMOx-Bildungstemperatur und das LuftverhSltnis 
oberhalb des fur die RuBbildung maBgeblichen Wertes liegt. Die Verbrennungs- 
temperatur wird dabei durch Verandern der Abgasruckfuhrrate, der ZQndverzug 
durch den Kraftstoffeinsprltzzeltpunkt gesteuert. Bel mlttlerer und hoher Last 
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wlrd die Verbrennungstemperatur so weit abgesenkt, dass sowohl NOx- als auch 
RuBblldung vermleden wlrd. Nachtelllg 1st, dass Insbesondere Im mlttleren Teil- 
lastberelch eln niedrlges Luftverhaitnls komblniert mlt nledrlgen Verbrennungs- 
temperaturen auftrltt und daher eln schlechter Wlrkungsgrad In Kauf genommen 
werden muss. 

Die US 6,158,413 A beschreibt elne dlrekteinsprltzende Dlesel-Brennkraftma- 
schlne, bel der die Kraftstoffelnsprltzung nlcht vor dem oberen Totpunkt der 
Kompresslon angesetzt 1st, und bel der die Sauerstoffkonzentratlon Im Brenn- 
raum durch AbgasrQckfQhrung vermlndert wlrd. Dieses Betrlebsverfahren wlrd 
hler auch als HPU-Verfahen (Highly Premlxed Late Injection) bezelchnet. Wegen 
des - vergllchen mlt elner konventlonellen Einspritzung vor dem oberen Totpunkt 
- nach dem oberen Totpunkt slnkenden Temperaturnlveaus und der gegenuber 
konventloneller Betrlebswelse erhShten Menge rQckgefQhrten Abgases 1st der 
ZQndverzug langer als bel der sogenannten Dlffusionsverbrennung. Das durch die 
AbgasrGckfQhrrate gesteuerte nledrlge Temperaturnlveau bewlrkt, dass die 
Verbrennungstemperatur unter dem fUr die NOx-Blldung maBgeblichen Wert 
blelbt. Durch den durch den spSteren Elnspritzzeitpunkt bewlrkten groBen ZQnd- 
verzug wlrd elne gute Gemlschbildung errelcht, wodurch bel der Verbrennung 
des Gemlsches der lokale Sauerstoffmangel deutllch reduzlert wlrd, wodurch die 
Partlkelentstehung verrlngert wlrd. Die Spatverschlebung des Brennverlaufes 
bewlrkt elne Absenkung der Maxlmaltemperatur, fQhrt aber glelchzeltlg zu elner 
Anhebung der mlttleren Temperatur bel einem gegebenen spSten Kurbelwlnkel, 
was den RuBabbrand verstarkt. Die Verschlebung der Verbrennung In den Expan- 
slonstakt fQhrt darQber hlnaus Im Zusammenwlrken mlt der hohen Abgasruck- 
fuhrrate trotz der wegen des langen ZQndverzugs grSBeren vorgemlschten Kraft- 
stoffmenge und folglich hoheren maxlmalen Brennrate zu elner das zuiasslge 
MaB nlcht Qberstelgenden Druckanstlegsrate Im Zyllnder. Nachtelllg 1st der 
schlechte Wlrkungsgrad Im unteren Telllastbereich. 

In der osterrelchlschen Gebrauchsmusteranmeldung GM 702/2002 wlrd vorge- 
schlagen, eine Dlesel-Brennkraftmaschtne Im unteren Telllastbereich nach dem 
HCLI-Verfahren, Im mlttleren Telllastbereich nach dem HPLI-Verfahren und im 
Volllastbereich mit konventloneller Dieselverbrennung zu betreiben. Dadurch 
kann die Brennkraftmaschine In jedem Lastberelch mit hohem Wlrkungsgrad und 
niedrigen NO x - und RuBemissionen betrieben werden. 

Das HCLI-Verfahren und das HPLI-Verfahren zahlen zu den alternativen Diesel- 
verbrennungsverfahren. 

Es ist bekannt, den Einspritzzeitpunkt fQr den Kraftstoff aufgrund von Motorbe- 
triebsparametern bzw. kennfeldgesteuert zu bestimmen. Weiters ist es bekannt, 
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den Elnsprltzzeitpunkt Qber einen Verbrennungslageregler mlt Ruckmeldung Qber 
die aktuelle Verbrennungslage zu berechnen. Die solcher Art bestimmten Eln- 
spritzzeltpunkte slnd fOr den statlonaYen Zustand ausreichend. 

Im dynamlschen Motorbetrieb kommt es allerdlngs In Folge transient auftreten- 
der Abweichungen der ZyllnderfQIIung von den stationdren Soll-Werten zu elner 
Abwelchung des resultierenden Verbrennungsgerdusches von den statlondren 
Soll-Werten. 

Aus der DE 43 22 319 C2 1st eln Verfahren zur Steuerung elner Brennkraftma- 
schine bekannt, be! dem ausgehend von elnem X-Wert eln erster Ist-Wert und 
ausgehend von dem ersten Ist-Wert und elnem ersten Soll-Wert elne erste Steu- 
ergrdBe durch eln erstes Regelmittel vorgegeben wlrd. Welters kann ausgehend 
von elner Luftmenge eln zwelter Ist-Wert und durch eln zweites Regelmittel aus- 
gehend von dem zwelten Ist-Wert und elnem zweiten Soll-Wert elne zwelte 
SteuergrdBe vorgegeben werden. Die Soll-Werte werden dabel derart gewShlt, 
dass belm Vohlegen bestlmmter Betrlebsbedingungen die Soll-Werte fur die 
Luftmenge und bei Nichtvorllegen dleser bestimmten Betrlebsbedingungen Soll- 
Werte fOr den X-Wert vorgegeben werden. 

Es 1st bekannt, Spritzbeginn oder Verbrennungslage bei einer Brennkraftma- 
schine beispielsweise mit einem Zylinderdrucksensor zu ermitteln und daraus 
Steuersignale zur Steuerung der Brennkraftmaschine, wie etwa den Elnsprltz- 
zeitpunkt zu gewinnen. In der DE 197 49 817 Al wlrd vorgeschlagen, den Spritz- 
beginn und die Verbrennungslage aus der Differenz zwischen dem gemessenen 
Druckverlauf und einem berechneten Druckverlauf zu ermitteln. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Verbrennung bei einer Dieselbrennkraftma- 
schine mit homogener Verbrennung auf mdglichst einfache Weise und moglichst 
genau zu regeln. Eine weltere Aufgabe ist es, eln Verfahren zu entwickeln, mit 
welchem die Brennkraftmaschine in der fur den jeweiligen Betriebspunkt opti- 
malen Betriebsart gefahren werden kann. Da ruber hinaus ist es Aufgabe der Er- 
findung, ein Verfahren fur den Betrleb einer Brennkraftmaschine vorzuschlagen, 
mit welchem im dynamischen Motorbetrieb das Verbrennungsgerausch moglichst 
auf den Werten des statlonSren Motorbetriebes gehalten werden kann. 

ErfindungsgemaB wlrd dadurch erreicht, dass elne ZustandsgroBe im Zylinder, 
vorzugsweise der Druck, die Temperatur, der Ionenstrom Oder das Ausgangssig- 
nal eines optischen Messprinzlps als Funktion des Kurbelwinkels erfasst und da- 
raus eln Zylinderzustandssignal gewonnen wlrd, dass aus dem Zyllnderzustands- 
signal zumindest zwei charakteristische Zykluskennwerte aus der Gruppe Mas- 
senumsatzpunkt des elngespritzten Kraftstoffes, maxlmaler Druckanstieg im Zy- 



WO 2005/005813 



6 - 



PCT/AT2004/000244 



Under, Verbrennungsgerausch, Brennbeglnn Oder Brenndauer ermlttelt werden, 
dass die ermlttelten Zykluskennwerte mit In elnem Kennfeld hlnterlegten Soil- 
werten fQr die Zykluskennwerte vergllchen und eine vorhandene Abwelchung 
zwlschen den belden Werten berechnet wird, und dass die Abwelchung elnem 
Regelalgorlthmus zugefdhrt und als StellgroBe der Zeltpunkt der Kraftstoffein- 
spritzung von mindestens elnem Elnspritzerelgnls und/oder der Inertgasantetl im 
Zyllnder elngestellt werden, urn die Verbrennung zu stablllsleren und/oder die 
GerSusch- sowle Abgasemlsslonen zu mlnlmleren. Damlt kann die Verbrennung 
stabilisiert und die Gerausch- sowle Abgasemlsslonen mlnimiert werden. Vor- 
zugswelse 1st dabei vorgesehen, dass als Zykluskennwerte der 50%-Massenum- 
satzpunkt des eingesprltzten Kraftstoffes und der maximale Druckanstleg lm Zy- 
llnder ermlttelt werden. 

Das neu entwlckelte Verfahren beruht auf der Oberlegung, bestimmte Motorbe- 
triebsparameter wie Einsprltzzeltpunkt und AbgasrQckfQhrrate dynamlsch in Ab- 
hangigkelt von solchen GrdBen zu berechnen, welche den aktuellen Zustand In- 
nerhalb des Zyllnders beschreiben. 

Zur Erfassung des aktuellen Zylinderzustandes wird beisplelsweise der Druck im 
Zyllnder als Funktion des Kurbelwinkels mit einem Sensor erfasst. Aus diesem 
Sensorsignal werden in weiterer Folge In einem Intervall von 720° Kurbelwinkel 
bestimmte charakteristische Zykluskennwerte berechnet. Der Druckverlauf In- 
nerhalb des Zyllnders wird also durch zwel aus dem Druckverlauf selbst berech- 
nete Kennwerte beschrieben. 

Diese belden Kennwerte slnd Im Speziellen der Zeltpunkt des 50%lgen Massen- 
umsatzes des eingesprltzten Kraftstoffes und der maximale Druckanstleg im Zy- 
llnder. Auch das Verbrennungsgerausch, der Brennbeglnn oder die Brenndauer 
slnd als charakteristische Zykluskennwerte zur Beschreibung der Verbrennung 
einsetzbar. 

Die Ermittlung der Zykluskennwerte kann entweder aus dem Ausgangssignal ei- 
nes Sensors unter Ausnutzung elnes akustischen, optischen, elektrischen. ther- 
modynamischen oder mechanischen Messprinzips oder uber ein mathematisches 
Modell erfolgen. Auch eine Komblnation eines sensorbasierten Ansatzes mit ei- 
nem modellbaslerten Ansatz kann zur Anwendung kommen. 

Im Rahmen des entwickelten Verfahrens wird In weiterer Folge jeder der aktuell 
ermittelten Zykluskennwerte mit den in Abhanglgkeit von Motordrehzahl und 
Motorlast in je einem Kennfeld hlnterlegten gewunschten Wert fur die Zyklus- 
kennwerte verglichen und eine vorhandene Abwelchung zwlschen beiden Werten 
berechnet. Diese Abweichung wird in weiterer Folge einem Regelungsalgorithmus 
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zugefQhrt. Der Regler berechnet dynamisch die fur die Elnhaltung des ge- 
wunschten Zylfnderzustandes erforderllchen neuen Motorbetrlebsparameter, wie 
Einspritzzeltpunkt und rOckgefQhrte Abgasmasse. Zusatzllch wlrd zu den vom 
Regler berechneten Werten eln Jewells in elnem Kennfeld (z.B. abhanglg von 
Motordrehzahl und Motorlast) hlnterlegter Vorsteuerwert addlert, urn die Dyna- 
mlk des Gesamtsystems zu verbessern. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lasst sich Im Gegensatz zu konventlonel- 
len Steuerverfahren auch bel transientem Motorbetrleb der Verlauf der Verbren- 
nung emlsslonsoptlmal und stabll beherrschen, in dem der Zeltpunkt der Kraft- 
stoffeinsprltzung von mlndestens elnem Elnsprltzerelgnls und gleichzeltlg der 
maximale Druckanstieg im Zylinder uber den Inertgasanteil gemSB dem vom 
Regler berechneten Vorgaben geregelt wird. Dabel 1st gemaB einer vortellhaften 
AusfQhrungsvariante der Erflndung vorgesehen, dass mittels des Regelalgorlth- 
mus die StellgrdBen Zeltpunkt der Kraftstoffeinspritzung zumindest eines Ein- 
spritzereignisses und Inertgasanteil Im Zylinder glelchzeitig eingestellt werden. 

Zur Steuerung des Inertgases Im Zylinder kann vorgesehen sein, dass die Zu- 
fuhrung und Variation der Inertgasmasse in den Zylinder durch externe Abgas- 
rQckfQhrung oder durch zyllnderlnterne AbgasrQckfCihrung oder In Komblnation 
von interner und externer AbgasrQckfQhrung durchgefUhrt wird. 

Im Rahmen der Erflndung sind welters folgende Schrltte zur Ldsung der gestell- 
ten Aufgabe vorgesehen: 

AuswShlen von mlndestens elnem, vorzugsweise von mlndestens zwei cha- 
rakteristischen Motorbetriebsparametern, 

Hinterlegen zumindest eines Schwellwertes fQr jeden ausgewShlten cha- 
ra kteristischen Motorbetrlebspara meter, 

Zuordnen von durch zumindest einem Schwellwert getrennten Werteberei- 
chen zu jedem Motorbetriebsparameter, wobei zumindest eln erster Werte- 
berelch der ersten Betriebsart und zumindest eln zweiter Wertebereich der 
zweiten Betriebsart zugeordnet wird, 

Vergleichen der aktuellen Werte der ausgewShlten charakteristlschen Motor- 
betriebsparameter mit den Wertebereichen, 

Umschalten in die zweite Betriebsart oder Verbleiben in der zweiten Be- 
triebsart, wenn alle ausgewahlten charakteristischen Motorbetriebsparame- 
ter in den zweiten Wertebereichen liegen. 
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Vorzugsweise 1st dabei vorgesehen, dass in die erste Betriebsart umgeschaltet 
wird Oder die erste Betriebsart belbehalten wird, wenn zumindest ein aktueller 
Wert eines ausgewahlten charakteristischen Motorbetriebsparameters Innerhalb 
des ersten Werteberelches liegt. 

Zumindest zwel charakterlstische Motorbetriebsparameter werden aus der 
Gruppe Motordrehzahl, Motorlast, MotorkQhlmitteltemperatur, AtmosphSren- 
druck, Temperatur des Abgasnachbehandlungssystems, Abgastemperatur vor 
dem Abgasnachbehandlungssystem, Abgastemperatur nach dem Abgasnachbe- 
handlungssystem, Anderungsgeschwlndlgkeit der Motordrehzahl, Anderungsge- 
schwlndigkeit der Motorlast und aktuelles ObersetzungsverhSltnis der Antriebs- 
stranges ausgewShlt. Die Motorlast kann dabel beispielswelse durch das Dreh- 
moment, die Einspritzmenge Oder die Fahrpedalstellung definlert werden. Als Ab- 
gasnachbehandlungssystem wird vorzugsweise ein Oxldationskatalysator vorge- 
sehen. Das aktuelle Ubersetzungsverhaltnis des Antriebsstranges wird vortell- 
hafter Weise durch die Gangnummer definiert. 

Die erste Betriebsart wird vorzugsweise der konventionellen Dieselverbrennung 
und die zweite Betriebsart einem alternativen Dieselverbrennungsverfahren zu- 
geordnet. 

Jede der ausgewShlten charakteristischen Motorparameter wird zumindest mit 
einem hinterlegten Schwellwert vergllchen. FQr jeden der verwendeten Motorbe- 
triebsparameter sind die Schwellwerte entweder als feste Werte (z.B.: oberer 
Schwellwert fur Motordrehzahl bei etwa 4000 Umdrehungen/min.) oder als ab- 
hanglge Werte (z.B.: Kennlinie Qber der Motordrehzahl, Kennlinie Ober der Mo- 
tordrehzahl und Motorlast) abgelegt. Die Schwellwerte k6nnen auch mit einer 
Hysterese behaftet sein, d.h., dass die Schwellwerte von der Veranderungsrich- 
tung des entsprechenden Motorbetriebsparameters abhSngig sind. Wenn jeder 
der ausgewahlten Motorbetriebsparameter innerhalb des durch die entsprechen- 
den Schwellwerte definierten zulassigen Wertebereichs liegt, wird von konventi- 
oneller- auf alternative Dieselverbrennung umgeschaltet. Sobald eine der ver- 
wendeten EingangsgroBen den durch die entsprechenden Schwellwerte definier- 
ten zulassigen Wertebereich verlasst, wird von alternativer- auf konventionelle 
Dieselverbrennung umgeschaltet. 

ErflndungsgemaB wird die Losung der Aufgabe ferner durch folgende Schritte 
erreicht: 

Bestimmen eines Soll-Wertes fOr einen Einspritzzeitpunkt und/oder eine 
Verbrennungslage, 
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Bestlmmen eines Soll-Wertes fQr das Verhaitnls von Frlschluftmasse zur 
Inertgasmasse Im Zyllnder und/oder fQr das Luft/Kraftstoffverhaitnis im Ab- 
gas, 

Messen oder Berechnen elnes Ist-Wertes fQr das Verhaitnls von Frlschluft- 
masse zur Inertgasmasse Im Zyllnder und/oder das Luft/Kraftstoffverhaitnls 
im Abgas, 

Bllden der Dlfferenz zwlschen dem Soll-Wert und dem Ist-Wert des Verhait- 
nisses von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse im Zyllnder bzw. des 
Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas, 

Korrigieren des Soll-Wertes des Einspritzzeitpunktes bzw. der Verbren- 
nungslage aufgrund der Dlfferenz zwlschen dem Soll-Wert und dem Ist- 
Wert des Verhaitnlsses von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse bzw. des 
Luft/Kraftstoffverhaitnlsses im Abgas. 

Die Soll-Werte kdnnen aufgrund zumindest eines aktuellen Motorparameters be- 
rechnet Oder aus In elnem Kennfeld abgelegten Daten ausgewahlt werden. 

Wenn die Bestimmung des Einspritzzeitpunktes rein gesteuert, also ohne Ruck- 
meldung Qber die aktuelle Verbrennungslage erfolgt, kann dleser vorbestlmmte 
Elnspritzzeitpunkt dynamlsch korriglert werden. Die Korrektur erfolgt dabel als 
Funktion der Abwelchung zwlschen dem geforderten Soll-Wert fQr das Verhaitnls 
von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse und dem gemessenen und/oder berech- 
neten Ist-Wert fur das Verhaitnls von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse Im Zy- 
llnder. Wenn der Ist-Wert fQr das Verhaitnls von Frlschluftmasse zur Inertgas- 
masse klelner ist als der Soll-Wert fQr das Verhaitnls von Frlschluftmasse zur 
Inertgasmasse und somit der Inertgasmassenanteil Im Zyllnder zu hoch Oder der 
Frlschluftmassenantell zu gering ist, erfolgt elne Korrektur des Einspritzzeit- 
punktes in Richtung FrQh. Wenn der Ist-Wert fQr das Verhaitnls von Frlschluft- 
masse zur Inertgasmasse hlngegen groBer Ist als der Soll-Wert fur das Verhaitnls 
von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse und der Inertgasmassenanteil somit zu 
gering oder der Frlschluftmassenantell zu hoch ist, erfolgt elne Korrektur des 
Einspritzzeitpunktes in Richtung Spat. 

Alternativ oder zusatzlich dazu kann die Korrektur als Funktion der Abweichung 
zwlschen dem geforderten Soll-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnisses im Abgas 
und dem gemessenen und/oder berechneten Ist-Wert fQr das Luft/Kraftstofrver- 
haitnis im Abgas erfolgen. Wenn der aktuelle Ist-Wert des Luft/Kraftstoffverhalt- 
nisses im Abgas klelner ist als der Soll-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnisses im 
Abgas und der Inertgasmassenanteil im Zyllnder somit zu hoch ist, erfolgt elne 
Korrektur des Einspritzzeitpunktes in Richtung FrQh. Wenn der Ist-Wert des 
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Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas hlngegen groBer als der Soll-Wert des 
Luft/Kraftstoffverhaitnlsses lm Abgas 1st und der Inertgasmassenantell Im Zylln- 
der somlt zu kleln 1st, erfolgt eine Korrektur des Elnspritzzeltpunktes In Rlchtung 
Spdt. 

Falls die Berechnung des Elnspritzzeltpunktes Qber elnen Verbrennungslagereg- 
ler, also in einer "closed loop n -Regelung mlt RUckmeldung Qber die aktuelle 
Verbrennungslage erfolgt, so wlrd der Soll-Wert fOr die Verbrennungslage dyna- 
misch, beisplelswelse addltlv, korrlglert. Die Korrektur kann dabei als Funktlon 
der Abweichung zwischen dem Soll-Wert fur das Verhaitnls von Frlschluftmasse 
zur Inertgasmasse und dem gemessenen und/oder berechneten Ist-Wert fQr das 
Verhaitnls von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder erfolgen. Wenn der 
Ist-Wert fQr das Verhaitnls von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse klelner 1st als 
der Soll-Wert fQr das Verhaitnls von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse und der 
Inertgasmassenantell im Zyllnder somlt zu hoch Oder der Frischluftmassenanteil 
zu gering 1st, erfolgt elne Korrektur des geforderten Soll-Wertes fQr die Verbren- 
nungslage In Rlchtung Fruh. Wenn dagegen der Ist-Wert fur das Verhaitnls von 
Frlschluftmasse zur Inertgasmasse gr6Ber 1st als der Soll-Wert fQr das Verhaitnls 
von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse und somlt der Inertgasmassenantell Im 
Zyllnder zu gering oder Frischluftmassenanteil zu hoch 1st, erfolgt eine Korrektur 
des geforderten Soll-Wertes fQr die Verbrennungslage In Rlchtung Spat. Genauso 
kann die Korrektur als Funktlon der Abweichung zwischen dem geforderten Soll- 
Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnisses Im Abgas und dem gemessenen und/oder 
berechneten Ist-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses im Abgas ermittelt werden. 
Wenn der Ist-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnisses im Abgas kleiner 1st als der 
Soll-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnisses im Abgas und der Inertgasmassenantell 
im Zyllnder somlt zu hoch 1st, erfolgt elne Korrektur des geforderten Soll-Wertes 
fur die Verbrennungslage In Rlchtung FrQh. Wenn der aktuelle Ist-Wert des 
Luft/Kraftstoffverhaitnisses im Abgas hlngegen gr6Ber als der Soll-Wert des 
Luft/Kraftstoffverhaitnisses im Abgas 1st und der Inertgasmassenantell im Zylln- 
der somit zu kleln 1st, erfolgt elne Korrektur des geforderten Soll-Wertes fur die 
Verbrennungslage in Richtung Spat. 

Durch die Korrektur des Einspritzzeitpunktes und/oder der Verbrennungslage in 
Abhangigkeit der Differenz zwischen den 1st- und den Soll-Werten fQr das Ver- 
haitnls von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse im Zyllnder und/oder dem 
Luft/Kraftstoffverhaltnis im Abgas kann im dynamischen Motorbetrieb eine Ab- 
weichung zwischen dem transienten und dem stationaren Verbrennungsgerausch 
zufolge transient auftretender Abwelchungen der ZylinderfQIIung vom stationaren 
Soll-Wert vermleden werden. 

Die Erflndung wird Im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. Es zelgen 
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Fig. 1 den Elnfluss des Einspritzzeltpunktes und der AbgasrQckfQhrrate 
auf die NOx-Motoremisslonen, 

Fig. 2 den Elnfluss des Einspritzzeltpunktes und der AbgasrQckfQhrrate 
auf die Partikelemlsslonen, 

Fig. 3 ein Zylinderdruck-Kurbelwinkeldiagramm, 

Fig. 4 schematlsch elne Reglerstruktur des erflndungsgemaBen Ver- 
fahrens, 

Fig. 5 den Elnfluss des Zeitpunktes der Kraftstoffelnsprltzung auf die Lage 
des 50%-Massenumsatzpunktes, 

Fig. 6 den Elnfluss der Inertgasmasse auf den maximalen Zyllnderdruck- 
anstieg, 

Fig. 7 den Zusammenhang zwischen dem maximalen Zylinderdruckan- 
stieg und dem daraus resultlerenden Verbrennungsgerausch bel 
alternativer Verbrennung, 

Fig. 8 ein Ventilhub-Kurbelwtnkeldiagramm fQr interne AbgasrQckfQhrung, 

Rg. 9 ein Diagramm mlt verschledenen Motorparametern bel Durch- 
fGhrung des erflndungsgemaBen Verfahrens, 

Rg. 10 ein Drehzahl-Zeitdiagramm, 

Rg. 11 ein Drehmoment-Zeitdiagramm, 

Fig. 12 ein 50°/o-Massenumsatz-Zeitdiagramm, 

Fig. 13 ein Motorgerausch-Zeitdiagramm fur translenten Motorbetrieb bei 
Durchfuhrung des erflndungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 14 schematlsch die Entscheidungsstruktur fQr die Betriebsartenum- 
schaltung, 

Fig. 15 eine Darstellung zur ErlSuterung der dynamischen Korrektur des 
Einspritzzeltpunktes bei gesteuertem Betrieb, und 

Rg. 16 eine Darstellung zur Erlauterung der dynamischen Korrektur des 
Soll-Wertes der Verbrennungslage bei geregeltem Betrieb. 

Bei alternativen Brennverfahren, welche auf einer Homogenisierung der Zylin- 
derladung vor dem Verbrennungsereignis basieren, 1st im Gegensatz zu konven- 
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tlonellen Brennverfahren eine wesentlich hdhere Empfindllchkelt der Motoremls- 
sionen (NO x , Partlkel, HC, CO und Gerausch) auf die Motorbetrlebsparameter 
(Elnsprltzzeltpunkt, AbgasrQckfQhrrate AGR, Frischlufttemperatur, Saugrohrtem- 
peratur, Saugrohrdruck, Abgasgegendruck, KQhlmltteltemperatur, AtmosphaYen- 
druck) zu beobachten. In Fig. 1 1st der Elnfluss der AbgasrQckfQhrrate AGR und 
des Einspritzzeitpunktes SOE vor dem oberen Totpunkt auf die NCyMotoremts- 
sion bei alternatlver Verbrennung als Beispiel dargestellt. Es zeigt slch, dass eine 
Anderung der AbgasrQckfQhrrate AGR um wenige Prozent eine deutliche Ande- 
rung der NO x -Emlsslonen zur Folge hat. In Fig. 2 1st der Elnfluss des Einspritz- 
zeitpunktes SOE vor dem oberen Totpunkt der Verbrennung und der AbgasrQck- 
fQhrrate AGR auf die Partlkelemisslonen Soot bei alternatlver Verbrennung bei- 
spielhaft dargestellt. Aus elner geringen Anderung des Einspritzzeitpunktes SOE 
resultiert eine massive Beeinflussung der Partlkelemisslonen Soot. 

Zur Erfassung des aktuellen Zylinderzustandes wird beim beschriebenen Verfah- 
ren der Druck im Zylinder als Funktion des Kurbelwinkels CA mit einem Sensor 
erfasst. Aus dlesem Sensorsignal werden in weiterer Folge In einem Intervall von 
720° Kurbelwinkel CA bestlmmte charakteristische GroBen berechnet, welche im 
AusfQhrungsbelspiel der Zeltpunkt des 50%-Massenumsatzes MFB50% des eln- 
gespritzten Kraftstoffes und der maximale Druckanstieg im Zylinder Ap max pro 
Grad Kurbelwinkel CA slnd. In Fig. 3 1st exemplarlsch der Zyllnderdruck p Qber 
dem Kurbelwinkel CA aufgetragen und der maximale Zylinderdruckanstieg Ap max , 
sowie der 50%-Massenumsatzpunkt MFB50% fQr einen bestimmten Einspritzzelt- 
punkt und eine bestlmmte AbgasrQckfQhrrate eingezeichnet. Daneben kann auch 
das Verbrennungsgerausch S, der Brennbeginn oder die Brenndauer als charak- 
teristische Gr6Be zur Beschreibung der Verbrennung herangezogen werden. Die 
Ermittlung der Zykluskennwerte erfolgt entweder aufgrund des Ausgangssignales 
eines Sensors unter Ausnutzung eines akustischen, optischen, elektrlschen, 
thermodynamischen oder mechanlschen Messprinzipes oder Qber eln mathema- 
tisches Modell. Auch etne Kombination eines sensorbasierten Ansatzes mit einem 
modellbasierten Ansatz kann zur Anwendung kommen. 

Im Rahmen des entwickelten Verfahrens wlrd in weiterer Folge jeder der aktuell 
ermittelten Zykluskennwerte (Zeltpunkt des 50%lgen Massenumsatzes MFB50% 
des elngespritzten Kraftstoffes und maximaler Druckanstieg Ap max ) mit den in 
Abhangigkeit von Motordrehzahl n und Motorlast L In je einem Kennfeld hinter- 
legten gewQnschten Werten MFB50% S oii und Ap max fur die Zykluskennwerte ver- 
gllchen und eine vorhandene Abweichung zwlschen beiden Werten berechnet. 

Diese Abweichung wlrd einem Regelungsalgorithmus zugefuhrt. Eine mogliche 
Regelstruktur ist beisplelhaft in Fig. 4 dargestellt. Der Regler PID berechnet auf- 
grund der Abweichung zwischen 50%-Massenumsatzpunkt-Sollwert MFB50% S oii 
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vom 50%-Massenumsatzpunkt-Istwert MFB50% und der Abwelchung des maxl- 
malen Zylinderdruckanstleges-Sollwerts Ap max ,soii vom maxlmalen Zylinderdruck- 
anstieg-Istwert Apmax dynamlsch die fOr die Einhaltung des gewQnschten Zylln- 
derzustandes erforderlichen Betrlebsparameter, und zwar den Elnspritzzeitpunkt 
SOE und die AbgasrQckfOhrrate AGR, zur Ansteuerung des Einspritzventiles und 
des AGR-Ventiles bzw. zur Ansteuerung eines Elnlassventlles wahrend des Aus- 
lasshubes (oder eines Austassventiles wahrend des Elnlasshubes). Zusdtzlich 
wird zu dem vom Regler PID berechneten Wert eln in einem Kennfeid zum Bel- 
spiel abhSngig von der Motordrehzahl n und der Motorlast L hinterlegter Vorsteu- 
erwert SOEv und AGRv addlert, urn die Dynamik des Gesamtsystems zu verbes- 
sern. 

Wesentlich beim entwickelten Verfahren 1st, dass zur emissionsopttmalen und 
stabllen Beherrschung von alternativen Dieselbrennverfahren auch bei translen- 
tem Motorbetrieb der Verlauf der Verbrennung, welche beisplelsweise durch den 
Zeitpunkt des 50%igen Massenumsatzes MFB50% oder der Brenndauer be- 
schrieben wird, Qber den vom Regler PID berechneten Zeitpunkt der Kraftstoff- 
elnspritzung SOE von mindestens einem Einspritzereignis beeinflusst wird und 
glelchzeitig der maximale Druckanstieg Ap max Im Zyllnder Qber den Inertgasan- 
tell, also der AbgasrQckfQhrrate AGR geregelt wird. In Fig. 5 1st beispielhaft dar- 
gestellt, wie die Lage des 50%-Massenumsatzpunktes MFB50% Qber dem Zeit- 
punkt der Kraftstoffeinspritzung SOE In Grad Kurbelwinkel CA vor dem oberen 
Totpunkt beeinflusst werden kann, auch wenn die in den Zyllnder rQckgefQhrte 
Abgasmasse variiert. Die in Fig. 5 eingetragenen Linien charakterisieren die Mas- 
senumsatzpunkte MFB50% fQr verschiedene AbgasrQckfQhrraten AGR, wobei die 
unterste Linie die geringste AbgasrQckfQhrrate reprSsentiert. Damit gellngt es im 
transienten Motorbetrieb auftretende Temperaturanderungen wie beisplelsweise 
Saugrohrtemperatur, Abgastemperatur oder Anderungen in der ZylinderfQIIung 
(z.B. zu hoher AGR-Anteil) durch das beschriebene Verfahren zu kompensieren 
und damit eine emissionsoptimale und stabile Verbrennung des elngespritzten 
Kraftstoffes zu gewahrlelsten. 

Zusatzlich wird beim entwickelten Verfahren die Motorgerauschemission (be- 
schrieben durch den maxlmalen Druckanstieg Ap max im Zyllnder) Qber den Inert- 
gasanteil in der ZylinderfQIIung auf elnen gewQnschten Wert geregelt. In Fig. 6 
ist beispielhaft dargestellt, wie der maximale Zylinderdruckanstieg Ap max und die 
damit verbundenen Motorgerauschemission S Qber die im Zylinder vorhandene 
Inertgasmasse beeinflusst werden kann, auch wenn der Zeitpunkt der Kraftstoff- 
einspritzung SOE variiert Auf der Ordinate ist die Offnungsdauer IVH zumindest 
eines Elnlassventlles wahrend eines Auslasstaktes aufgetragen, welche in direk- 
tem Zusammenhang mit der Inertgasmasse steht. Die im DIagramm eingezeich- 
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neten Llnlen zeigen verschledene Kraftstoffelnspritzzeltpunkte SOE, wobel die 
oberste Linie einen frQhen, die unterste Unle elnen eher spdten Elnsprltzzeit- 
punkt reprasentlert. Der Zusammenhang zwlschen dem maxlmalen Zyllnder- 
druckanstieg Ap max und dem daraus resultlerenden Verbrennungsgerausch S bel 
alternatlver Verbrennung 1st In Fig. 7 dargestellt. Die eingezelchneten Unlen zei- 
gen verschledene Kraftstoffelnspritzzeltpunkte SOE. 

Belm entwlckelten Verfahren kann die ZufOhrung und Variation der Inertgas- 
masse in den Zylinder entweder durch externe ROckfOhrung (das helBt auBerhalb 
des Zylinderkopfes) oder durch zylinderlnterne RQckfQhrung (z.B. Qber verander- 
bare Einlass- und Auslassventllsteuerzeiten) oder durch eine Komblnation belder 
Ruckfuhrarten erfolgen. 

Auch eine VerSnderung der rQckgefQhrten Abgasmasse durch Anderung des 
Saugrohrdruckes (z.B. Qber eine Drosselklappe oder einen Turbolader) oder 
durch Anderung des Abgasgegendruckes (z.B. Qber einen Abgasturbolader mit 
variablen Durchflussquerschnitt auf der Turblnenseite) kann zur Anwendung 
kommen. 

Bel dem beschrlebenen Verfahren dient der von einem Zylinderdrucksensor und 
einem Drehzahlsensor erfasste Druckverlauf als RQckmeldung Qber den aktuellen 
Zustand der Verbrennung lm Zylinder. In weiterer Folge werden aus dem Druck- 
verlauf zwel Kennwerte (Zeltpunkt des 50%lgen Massenumsatzes MFB50% des 
elngespritzten Kraftstoffes und der maxlmale Druckanstieg Ap ma x) berechnet, mlt 
denen die Verbrennung charakterisiert wird. Die Zielwerte fQr die beiden cha- 
rakteristischen Gr6Ben werden in zumindest drehzahl- und lastabhangigen 
Kennfeldern hinterlegt. 

Das vorliegende Verfahren zur Regelung von alternativen Dieselbrennverfahren 
unterscheidet sich von bekannten Verfahren lm Wesentlichen durch folgende 
Punkte: 

1. Aus den Differenzen zwlschen den tatsachlich aus dem Druckverlauf er- 
mittelten Kennwerten und den gewQnschten Zielwerten werden Qber einen 
Regleralgorithmus der Zeltpunkt SOE der Kraftstoffeinspritzung und die 
Inertgasmasse gleichzeitig beeinflusst. 

2. Damit wird innerhalb der physikalisch mSglichen Grenzen der Verbren- 
nungsschwerpunkt MFB50% und der maxlmale Zylinderdruckanstieg Ap ma x 
gleichzeitig und unabhangig voneinander auf gewQnschte Zielwerte einge- 
stellt. 
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3. Das Verfahren kompensiert auch elne Anderung von zylinderexternen Para- 
metern (z.B. AtmosphaYendruck, Ansauglufttemperatur, KOhlmltteltem- 
peratur, Abgasgegendruck, Saugrohrdruck, Kraftstoffdruck) bel gleichzeltl- 
ger Elnhaltung der geforderten Zlelwerte (Zeitpunkt des 50%-Massenum- 
satzes MFB50% des elngespritzten Kraftstoffes und maximaler Druckanstleg 

APmax)> 

Als elne mfigllche Anwendung des Verfahrens wlrd z.B. der Zeitpunkt des 50%- 
Massenumsatzpunktes MFB50% des elngespritzten Kraftstoffes Ober den Eln- 
spritzzeitpunkt SOE geregelt. Der maxlmale Zylinderdruckanstieg wlrd Ober zy- 
llnderlnterne AbgasrOckfOhrung beelnflusst. Die zyllnderlnterne AbgasrOckfOh- 
rung wlrd dabel z.B. durch eln zusStzllches Offnen von zumlndest elnem Elnlass- 
ventll wahrend des Auslasstaktes reallslert. Fig. 8 zelgt beispielhaft die Ventll- 
hubkurven f(ir diese Art der Internen AbgasrOckfOhrung. Die vollgezogene Llnle 
zelgt die Offnung der Einlassventlle, die strlchllerte Llnle die Offnung der Aus- 
lassventlle. Urn die Masse des rOckgefQhrten Abgases AGR und damlt den maxl- 
malen Zylinderdruckanstieg Ap max zu beelnflussen, wlrd zum Beispiels die Off- 
nungsdauer IVH des Elnlassventlles bel konstantem Offnungsbeglnn wahrend des 
Auslasstaktes geSndert. Auch eln Offnen von zumlndest elnem Auslassventil 
wahrend des Elnlasstaktes kann zur Durchfuhrung elner Internen AbgasrOckfOh- 
rung zur Anwendung kommen. Welters 1st eln Andern der VentllQberschneldung 
Im Bereich des oberen Totpunktes des Ladungswechsels mOglich, urn die Interne 
ruckgefuhrte Abgasmasse zu beelnflussen. 

Fig. 9 zelgt beispielhaft Ergebnlsse, welche mit dem entwickelten Verfahren bei 
alternativer Dieselverbrennung in elnem statlonaren Betriebspunkt (bei kon- 
stanter Motordrehzahl n und Motorlast L) reallslert wurden. Bei der Anwendung 
des Verfahrens gelingt es z.B. das Verbrennungsgerausch zu verandern und 
gleichzeitig die Lage des 50%-Massenumsatzpunktes MFB50% konstant zu hal- 
ten. Im Diagramm slnd folgende Motorbetriebspara meter eingezeichnet: Ver- 
brennungsgerausch S, maximaler Zylinderdruckanstieg Ap maX / gewQnschter maxi- 
maler Zylinderdruckanstieg Ap max ,soii/ Frischluftmasse m L/ Zeitpunkt des 50%igen 
Kraftstoffumsatzes MFB50%, gewOnschter Zeitpunkt des 50%igen Kraftstoff- 
umsatzes MFB50°/o S oii, Einspritzzeitpunkt SOE. Die Kurven sind Ober der Zelt t 
aufgetragen. 

Die Vorteile des Verfahrens fOr den transienten Motorbetrieb sind in den Fig. 10 
bis Fig. 13 dargestellt. Wird bei alternativer Dieselverbrennung die Motorlast L 
(Fig. 11) und die Motordrehzahl n (Fig. 10) gleichzeitig zu hoheren Werten gean- 
dert, beispielsweise bei einer Fahrzeugbeschleunlgung, so ergibt sich ohne An- 
wendung des beschriebenen Verfahrens kurzzeitig eine zu hohe Abgasmasse in 
der ZylinderfOllung. Da der Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung bei herkomm- 
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lichen Verfahren gesteuert aus einem Oder mehreren Kennfeldern berechnet 
wird, 1st In dleser Phase die Kraftstoffelnsprltzung fQr die aktuelle Gaszusammen- 
setzung Im Zyllnder zu spat. In Verblndung mlt der zu hohen AbgasrQckfOhrrate 
AGR fQhrt dies zu einer Verschtebung des 50%igen Massenumsatzpunktes 
MFB50% in Richtung spat (Fig. 12). Dadurch sinkt das Motormoment L (Fig. 11) 
wegen des schlechteren Wirkungsgrades bei spater Verbrennung. Im Extremfall 
kann dabei die Verbrennung auch zu InstabilitSten (ZQndaussetzer) neigen. 
Dlese Situation 1st in den Figuren 10 bis 13 durch die strichllerte Linie dargestellt. 

Bei Anwendung des Verfahrens wird der Einspritzzeitpunkt SOE dynamlsch Qber 
den Regler derart korrigiert, dass der Zeitpunkt des 50%-Massenumsatzpunktes 
MFB50% auch Im translenten Motorbetrieb dem geforderten Wert folgt (Fig. 12). 
Damit wird die Verbrennung stabilislert und der geforderte Momentenverlauf 
(Fig. 11) eingehalten. Welters wird durch eine glelchzeitige Anderung der abge- 
fuhrten Abgasmasse das VerbrennungsgerSusch S auf den geforderten Wert ge- 
regelt (Fig. 13). Der Verlauf der MotorkenngrdBen Drehzahl n, Last L, 50%-Mas- 
senumsatzpunkt MFB50% und VerbrennungsgerSusch S 1st in den Fig. 10 bis 
Fig. 13 bei Anwendung des Verfahrens durch vollgezeichnete Linlen dargestellt. 

Die Fig. 14 zelgt schematisch die Entscheldungsstruktur fQr die Betriebsartenum- 
schaltung. Im AusfQhrungsbelspiel werden als charakteristische Motorbetriebs- 
parameter die Motordrehzahl n, die Motorlast L und die Katalysatortemperatur T c 
ausgewahlt. Die Motordrehzahl n wird mit einem oberen Schwellwert n S o vergli- 
chen. Die Motorlast L wird mit einem kennlinienbasierten oberen Schwellwert fur 
die Motorlast L S o verglichen, welcher abhangig von der Motordrehzahl n 1st. Die 
Katalysatortemperatur T c wird mit einem kennfeldbasierten unteren Schwellwert 
fur die Katalysatortemperatur T Cu verglichen, welcher abhSnglg 1st von der Mo- 
tordrehzahl n und der Motorlast L. Die Vergleichsschritte sind mit A x , A 2 , A 3 be- 
zeichnet. Wird in den Vergleichsschritten Ai, A 2 , A 3 festgestellt, dass Motordreh- 
zahl n, Motorlast L und Katalysatortemperatur T c jewells in dem der zweiten Be- 
triebsart zugeordneten zweiten Wertebereich llegen, welcher durch den jeweili- 
gen Schwellwert n S o/ Uo/ T Cu vom ersten Wertebereich getrennt 1st, wird mittels 
einer durch Bezugszeichen B angedeuteten &-Verknupfung die Anweisung zum 
Umschalten oder Verbleiben in der dem alternativen Dieselverbrennungsverfah- 
ren zugeordneten zweiten Betrlebsart gegeben. Die zweite Betriebsart 1st mit Be- 
zugszeichen MOD2 angedeutet. 

Wie in Fig. 15 ersichtlich 1st, wird in einer elektronischen Steuereinheit ECU auf- 
grund der Motordrehzahl n, der Motorlast L und anderer Motorbetriebsparameter 
ein Einspritzzeitpunkt t Es berechnet, ohne Ruckmeldung Ciber die aktuelle 
Verbrennungslage. Aufgrund des Motorbetriebspunktes wird der Soll-Wert fur das 
Verhaltnis von Frischluftmasse zur Inertgasmasse v s im Zylinder oder ein Soil- 
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Wert Xs fur das Luft/Kraftstoffverhaitnls X Im Abgas berechnet. Der Ist-Wert Vi 
bzw. Xi des Verhaitnisses von Ftlschluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder 
bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnisses X Im Abgas wird welters messtechnlsch er- 
mlttett Oder berechnet. Aufgrund der Dlfferenz zwlschen den Soll-Werten v s , X s 
und den Ist-Werten v I; x t des Verhaitnisses von Frischluftmasse zur Inertgas- 
masse Im Zyllnder bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnisses X Im Abgas wird ein 
Korrekturwert Ates fur den Soll-Wert des Elnspritzzeitpunktes tes ermlttelt. 1st der 
Ist-Wert Vi bzw. Xi des Verhaitnisses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse im 
Zyllnder bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnisses X Im Abgas klelner als der Soll- 
Wert v s bzw. X s des Verhaitnisses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse der 
Luftmasse bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnisses X im Abgas, so erfolgt eine bei- 
spielsweise additive Korrektur des Elnspritzzeitpunktes Us in Richtung FrQh. 
Wenn der Ist-Wert Vi bzw. Xi des Verhaitnisses von Frischluftmasse zur Inert- 
gasmasse bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnisses X hingegen groBer 1st, als der 
Soll-Wert v s bzw. X s des Verhaitnisses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse im 
Zyllnder bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnisses X Im Abgas, wird der Elnspritzzeit- 
punkt tgs in Richtung Spat verstellt. Das Ergebnis dleser Prozedur 1st ein korri- 
gierter Elnsprltzzeltpunkt t Es ,K. 

Bel der In Fig. 16 dargestellten AusfQhrungsvarlante wird der Einsprltzzeitpunkt 
tes,K Qber einen Verbrennungsregler R v berechnet, welcher Ist-Werte t v i Qber die 
aktuelle Verbrennungslage miteinbezieht. Aus der Motordrehzahl n und der Mo- 
torlast L wird ein Soll-Wert tvs fur die Verbrennungslage in einer elektronischen 
Kontrollelnheit ECU ermlttelt. Aufgrund des Motorbetrlebszustandes wird ein Soll- 
Wert v s bzw. Xs fur das Verhaitnis von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im Zy- 
llnder bzw. fur das Luft/Kraftstoffverhaitnis X im Abgas vorgegeben. Der Ist-Wert 
Vi bzw. Xi des Verhaitnisses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse im Zyllnder 
bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnisses X im Abgas wird kontinuierllch oder diskon- 
tinuierlich ermlttelt. Aufgrund der Abweichung zwischen den Soll-Werten v s , Xs 
und den Ist-Werten Vi, Xi wird ein Korrekturfaktor At vs fur den Soll-Wert der 
Verbrennungslage t^ berechnet und damit der Soll-Wert t vs fur die Verbren- 
nungslage dynamisch, beispielsweise additiv, korrigiert. Wenn der Ist-Wert v u Xi 
des Verhaitnisses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse im Zyllnder bzw. des 
Luft/Kraftstoffverhaitnisses X im Abgas kleiner 1st als der Soll-Wert v s bzw. Xs des 
Verhaitnisses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse im Zyllnder bzw. des 
Luft/Kraftstoffverhaitnisses im Abgas, erfolgt eine Korrektur des geforderten Soll- 
Wertes t vs fur die Verbrennungslage in Richtung FrQh. Wenn der Ist-Wert Vi bzw. 
Xi groBer 1st als der Soll-Wert v s bzw. X s des Verhaitnisses von Frischluftmasse 
zur Inertgasmasse im Zylinder bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnisses X im Abgas, 
erfolgt hingegen eine Korrektur des geforderten Soll-Wertes t vs fur die Verbren- 
nungslage In Richtung Spat. Der korrigierte Soll-Wert t vs ,K wird im Verbrennungs- 
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lageregler R v mlt dem Ist-Wert tvi der Verbrennungslage verglichen und daraus 
eln korrlglerter Soll-Wert t ES ,K fur den Elnsprltzzeltpunkt errechnet. 

Durch die dynamische Korrektur des Elnsprltzzeltpunktes durch Verglelchen der 
Ist-Werte Vi bzw. U mlt den Soll-Werten v s bzw. A* des Verhaltnisses von Frlsch- 
luftmasse zur Inertgasmasse Im Zylinder bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses X 
Im Abgas kann Im dynamlschen Motorbetrleb elne Abwelchung zwlschen dem re- 
sultlerenden translenten und dem entsprechenden stattonaren Verbrennungs- 
gerflusch Infolge transient auftretender Abwelchungen der Zyllnderfullung vom 
statlonaren Soll-Wert vermleden werden. 

Die mlt der Anmeldung elngerelchten Patentansprtlche slnd Formulierungsvor- 
schlage ohne Prajudiz fur die Erzlelung weltergehenden Patentschutzes. Die An- 
melderln behait slch vor, noch weltere, blsher nur In der Beschrelbung und/oder 
Zelchnungen offenbarte Merkmale zu beanspruchen. 

In UnteransprQchen verwendete RQckbezlehungen welsen auf die weltere Ausbll- 
dung des Gegenstandes des Hauptanspruches durch die Merkmale des jewelllgen 
Unteranspruches hln; sle slnd nlcht als eln Verzlcht auf die Erzlelung elnes selb- 
stSndlgen, gegenstandlichen Schutzes fQr die Merkmale der rQckbezogenen Un- 
teranspriiche zu verstehen. 

Die Gegenstande dleser Unteranspriiche bllden jedoch auch selbstSndlge Erfln- 
dungen, die elne von den Gegenstanden der vorhergehenden Unteranspruche 
unabhangige Gestaltung aufweisen. 

Die Erfindung 1st auch nicht auf das (die) Ausfuhrungsbelspiel(e) der Beschrel- 
bung beschrankt. Vielmehr sind Im Rahmen der Erfindung zahlreiche Abanderun- 
gen und Modifikatlonen moglich, Insbesondere solche Varianten, Elemente und 
Kombinationen und/oder Materiallen, die z.B. durch Kombinattion oder Abwand- 
lung von einzelnen In Verblndung mit den In der allgemelnen Beschrelbung und 
Ausfuhrungsformen sowie den Anspruchen beschriebenen und in den Zelchnun- 
gen enthaltenen Merkmalen bzw. Elementen oder Verfahrensschritten erfin- 
derisch sind und durch kombinierte Merkmale zu einem neuen Gegenstand oder 
zu neuen Verfahrensschritten bzw. Verfahrensschrittfolgen fCihren, auch sowelt 
sie Herstell-, PrQf- und Arbeitsverfahren betreffen. 
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P ATE NTANSPROCHE 

Verfahren zum Betreiben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere elner Dle- 
selbrennkraftmaschlne mlt homogener Kraftstoffverbrennung, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine ZustandsgroGe Im Zyllnder, vorzugswelse der 
Druck, die Temperatur, der Ionenstrom Oder das Ausgangssignal eines optl- 
schen Messprinzips als Funktion des Kurbelwinkels erfasst und daraus eln 
Zyllnderzustandssignal gewonnen wlrd, dass aus dem Zylinderzustandsslg- 
nal zumindest zwel charakterlstlsche Zykluskennwerte aus der Gruppe Mas- 
senumsatzpunkt des eingesprltzten Kraftstoffes, maximaler Druckanstieg im 
Zylinder, Verbrennungsgerausch, Brennbeginn oder Brenndauer ermittelt 
werden, dass die ermittelten Zykluskennwerte mit in einem Kennfeld hin- 
terlegten Sollwerten ftir die Zykluskennwerte vergllchen und elne vorhan- 
dene Abwelchung zwischen den belden Werten berechnet wlrd, und dass die 
Abwelchung einem Regel algorithm us zugefuhrt und als StellgrdBe der Zeit- 
punkt der Kraftstoffelnspritzung von mindestens einem Elnspritzereignis 
und/oder der Inertgasanteil Im Zylinder eingestellt werden, urn die Ver- 
brennung zu stabilisieren und/oder die GerSusch- sowle Abgasemlssionen 
zu minimieren. 

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschlne, insbesondere nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Zykluskenn- 
werte entweder aus dem Ausgangssignal eines Sensors unter Ausnutzung 
eines akustischen, optischen, elektrischen, theimodynamischen oder me- 
chanischen Messprinzips, uber eln mathematisches Modell oder einer Kom- 
bination des sensorbasierten und des modellbasierten Ansatzes erfolgt. 

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschlne, insbesondere nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Zykluskennwerte der 
50%-Massenumsatzpunkt des eingespritzten Kraftstoffes und der maximale 
Druckanstieg im Zylinder ermittelt werden. 

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, Insbesondere nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufuhrung 
und Variation der Inertgasmasse in den Zylinder durch externe AbgasrOck- 
fuhrung oder durch zyllnderlnterne Abgasruckfuhrung oder in Kombination 
von interner und externer Abgasruckfuhrung durchgefuhrt wlrd. 

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des 
Regelalgorithmus die StellgroBen Zeitpunkt der Kraftstoffelnspritzung zu- 
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mindest elnes Einsprltzerelgnlsses und Inertgasanteil Im Zyllnder gleichzei- 
ttg eingestellt werden. 

6. Verfahren zum Betreiben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere nach el- 
nem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zu den durch 
den Regelalgorithmus berechneten Werten fur die StellgroBen Jewells ein In 
elnem Kennfeld abgelegter, vom Motorbetrlebszustand abhanglger Vorsteu- 
erwert addlert wird. 

7. Verfahren zum Betreiben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere elner Dle- 
selbrennkraftmaschlne, welche In AbhSnglgkeit von zumindest elnem cha- 
rakteristischen Motorbetrlebsparameter zumindest zwischen elner ersten 
und elner zwelten Betrlebsart umgeschaltet wird, mlt folgenden Schrltten: 

AuswShlen von mindestens elnem, vorzugswelse von mlndestens zwel 
charakteristlschen Motorbetrtebsparametern, 

Zuordnen von Werteberelchen zu jedem Motorbetrlebsparameter, wo- 
bel zumindest eln erster Werteberelch der ersten Betrlebsart und zu- 
mindest ein zweiter Werteberelch der zwelten Betrlebsart zugeordnet 
wlrd, 

Verglelchen der aktuellen Werte der ausgewdhlten charakteristlschen 
Motorbetrlebsparameter mlt den Werteberelchen, 

Umschalten in die zweite Betrlebsart Oder Verblelben in der zwelten 
Betrlebsart, wenn alle ausgewahlten charakteristlschen Motorbetrlebs- 
parameter In den zweiten Werteberelchen liegen. 

8. Verfahren zum Betreiben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere nach An- 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass In die erste Betrlebsart umge- 
schaltet wird Oder die erste Betriebsart beibehalten wird, wenn zumindest 
ein aktueller Wert eines ausgewahlten charakteristlschen Motorbetrlebspa- 
rameters innerhalb des ersten Wertebereiches liegt. 

9. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschlne, insbesondere nach An- 
spruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Schwell- 
wert fQr das Umschalten zwischen den Betriebsarten jedem ausgewahlten 
charakteristischen Motorbetrlebsparameter zugeordnet wird, wobei erster 
und zweiter Werteberelch durch den Schwellwert getrennt sind. 

10. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschlne, insbesondere nach ei- 
nem der AnsprQche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
ein, vorzugswelse zumindest zwei charakteristlsche Motorbetrlebsparameter 
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aus der Gruppe Motordrehzahl, Motorlast, MotorkQhlmltteltemperatur, At- 
mospharendruck, Temperatur des Abgasnachbehandlungssystems, Abgas- 
temperatur vor dem Abgasnachbehandlungssystem, Abgastemperatur nach 
dem Abgasnachbehandlungssystem, Anderungsgeschwlndlgkelt der Motor- 
drehzahl, Anderungsgeschwlndlgkelt der Motorlast und aktuelles Ober- 
setzungsverhaMtnls des Antrlebsstranges ausgewShlt werden. 

11. Verfahren zum Betrelben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere nach el- 
nem der AnsprQche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in der ersten 
Betrlebsart die Brennkraftmaschlne mlt konventloneller Dleselverbrennung 
und In der zwelten Betrlebsart mlt alternatlver Dleselverbrennung betiieben 
wlrd. 

12. Verfahren zum Betrelben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere nach el- 
nem der AnsprQche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass fur zumln- 
dest elnen Schwellwert eln vorbestlmmter fester Wert gewShlt wlrd. 

13. Verfahren zum Betrelben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere nach el- 
nem der AnsprQche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zumlndest 
eln Schwellwert zumlndest elnes ausgewahlten charakterlstlschen Motorbe- 
triebsparameters In Abhangigkeit von zumlndest einem anderen Motorbe- 
triebsparameter bestimmt wlrd. 

14. Verfahren zum Betrelben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere nach ei- 
nem der AnsprQche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass zumlndest 
ein Schwellwert hysteresebehaftet 1st. 

15. Verfahren zum Betrelben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere elner Dle- 
selbrennkraftmaschlne, welche In AbhSnglgkelt von zumlndest elnem cha- 
rakterlstlschen Motorbetrlebsparameter zumlndest zwlschen elner ersten 
Betrlebsart und elner zwelten Betrlebsart umgeschaltet wlrd, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Umschalten In AbhSnglgkelt der gemessenen 
und/oder berechneten Temperatur vor und/oder nach dem Abgasnachbe- 
handlungssystem erfolgt. 

16. Verfahren zum Betrelben einer Brennkraftmaschlne, Insbesondere elner 
selbstzQndenden Brennkraftmaschlne, mlt folgenden Schrltten: 

Bestlmmen elnes Soll-Wertes fur elnen Elnsprltzzeltpunkt und/oder el- 
ne Verbrennungslage, 

Bestlmmen elnes Soll-Wertes fur das Verhaltnis von Frischluftmasse 
zur Inertgasmasse Im Zyllnder und/oder fur das Luft/Kraftstoffverhalt- 
nls Im Abgas, 
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Messen Oder Berechnen elnes Ist-Wertes fOr das Verhaltnis von Frlsch- 
luftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder und/oder das Luft/Kraftstoff- 
verhaltnls Im Abgas, 

Blldung der Dlfferenz zwischen dem Soll-Wert und dem Ist-Wert des 
Verhaltnlsses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse im Zyllnder bzw. 
des Luft/Kraftstoffverhaltnlsses Im Abgas, 

Korrlgleren des Soll-Wertes des Elnspritzzeitpunktes bzw. der Verbren- 
nungslage aufgrund der Dlfferenz zwischen dem Soll-Wert und dem 
Ist-Wert des VerhSltnlsses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im 
Zyllnder bzw. des Luft/KraftstoffverhSltnlsses Im Abgas. 

17. Verfahren zum Betreiben elner Brennkraftmaschlne, insbesondere nach An- 
spruch 16, dadurch gekennzelchnet, dass der Soll-Wert fur den Elnspritz- 
zeitpunkt und/oder fur die Verbrennungslage In Rlchtung Fruh korrlgiert 
wlrd, wenn der Ist-Wert fur das Verhaltnis von Frischluftmasse zur Inert- 
gasmasse Im Zyllnder bzw. das Luft/Kraftstoffverhaltnls Im Abgas klelner 1st 
als der Soll-Wert fOr das Verhaltnis von Frischluftmasse zur Inertgasmasse 
bzw. das Luft/Kraftstoffverhaltnls Im Abgas. 

18. Verfahren zum Betreiben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere nach An- 
spruch 16 oder 17, dadurch gekennzelchnet, dass der Soll-Wert fur den 
Elnsprltzzeitpunkt und/oder fur die Verbrennungslage In Rlchtung Spat kor- 
rlgiert wlrd, wenn der Ist-Wert fur das Verhaltnis von Frischluftmasse zur 
Inertgasmasse Im Zyllnder bzw. das Luft/Kraftstoffverhaltnls im Abgas gr6- 
Ber 1st als der Soll-Wert des Verhaltnlsses von Frischluftmasse zur Inert- 
gasmasse Im Zyllnder bzw. des Luft/Kraftstoffverhaltnisses im Abgas. 

19. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschlne, insbesondere nach ei- 
nem der Anspruche 16 bis 18, dadurch gekennzelchnet, dass der Soll- 
Wert fur den Elnsprltzzeitpunkt auf rein steuerungstechnischem Wege - 
ohne Riickmeldung Qber die aktuelle Verbrennungslage - bestimmt wird. 

20. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschlne, insbesondere nach ei- 
nem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzelchnet, dass - bei Ver- 
wendung elnes Verbrennungsreglers mit Riickmeldung Qber die aktuelle 
Verbrennungslage - der Elnsprltzzeitpunkt auf regelungstechnischem Wege 
aus der Dlfferenz zwischen dem Soll-Wert der Verbrennungslage und dem 
Ist-Wert der Verbrennungslage bestimmt wird. 
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This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasona: 
1. I I ClaimsNos.: 

1 — 1 because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely: 



2. Q ClaimsNos.: 

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such 
an extent that no meaningful international search can be carried out, specifically: 



3. rj ClaimsNos.: 

— 1 because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a). 
Box II Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 2 of first sheet) 
This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows: 

See supplemental sheet 



1. I ] As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all 

searchable claims . 

2. As all searchable claims could be searched without effort justifying an additional fee, this Authority did not invite payment 
of any additional fee. 

3. | | As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report 
— covers only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.: 



I X I No required additional search fees were timely paid by the applicant Consequently, this international search report is 
1 — 1 restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos. : 
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Remark on Protest | | The additional search fees were accompanied by the applicant' s protest. 

| | No protest accompanied the payment of additional search, fees. 
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The International Searching Authority has determined that this international application 
contains multiple (groups of) inventions, as follows: 

1. Claims 1-6 

Method for operating an internal combustion engine, wherein a condition variable 
in the cylinder, namely the temperature, is measured, and cycle characteristics such 
as start of combustion and combustion period are determined and compared with 
setpoint values stored in a characteristic map in order to adjust the fuel injection 
timing and the concentration of inert gas in the cylinder for the purpose of 
stabilising combustion. These features are already known from EP 1085 176. 

2. Claims 7-15 

Method for operating an internal combustion engine which is switched between a 
first operating mode and a second operating mode. This invention has no features 
in common with the first invention. 

3. Claims 16-20 

Method for operating an internal combustion engine, in particular a self-ignition 
internal combustion engine, by controlling the injection timing and the mass ratio 
of fresh air to inert gas in the cylinder. This invention likewise has no features in 
common with the first invention. 
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8. RECHERCHIERTE QtBICTE 
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C. AL9 WESENTUCH ANQE3EHENE UWTERLAQEN 



Kategona* Bezetehnung der VerOffentlichung, soweit arfordarllch untar Angaba dar in Betracht kommandan Tafia 



Batr. Anspruch Nr. 



EP 1 G85 176 A (HI NO MOTORS LTD) 
21. M8rz 2001 (2001-03-21) 
in der Anmeidung erwShnt 
Absatze [0004], [0007], [0012], 
[0052] , [0057] , [0058] 
Abbildungen 1,8 



1,2,4-6 



[0014], 



US 4 760 830 A (DIDOMENIC0 ROBERT A 
AL) 2. August 1988 (1988-08-02) 
Abbildungen 1-5 
Spalte 1, Zeile 14 
Spalte 2, Zeile 47 



ET 



1,6 



Spalte 4, Zeile 16 
Spalte 7, Zeile 20 



Zeile 21 
Zeile 53 
Zeile 60 
Spalte 9, Zeile 47 
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HWeitere VerOffentlichungen slnd der Fortsaizung von FekJ C zu 
entnehmen 



Siena Anhang PatentfamHie 



* Besondere Kategorien von angagebenen VerOffentlichungen : 

"A" VerOffentlichung, die den allgemeinen Stand derTechnikdefiniert. 
abar nlcht als besonders bedeutsam anzusahen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem Intemationalen 
AnmeWedatum veroffentiicht worden ist 

"L* Veroffentnchung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffer^uf^atum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten VerOffentlichung beiegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgafOhrt) 

"O" VerOffentlichung, die sich auf eine mOndliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezteht 
"P* VerOffentlichung, die vor dem intemationalen AnmeWedatum, aoer nach 
dam beanspruchten Prioritatsdatum veroffentiicht worden ist 



1" Spate re VerOffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentiicht worden ist und mit der 
Anmeidung nlcht kotlidiert. sonde rn nur zum Varstandnis des der 
Erf indung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" VerOffentlichung von besondere r Bedeutung; dla beanspruchte Erfindung 
kann allein autgrund dteser VerOffentlichung nlcht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet warden 

"Y" VerOffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nlcht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die VerOffentlichung mrt einer oder mehreren anderen 
VerOffentlichungen dieser Kategorle in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Facnmann naheliegend 1st 

•&" VerOffentlichung, die Mitglied derselben PatentfamHie ist 
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Internationales Aktenzeichen 
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Fold lS Bemerkungen zu den AnsprOchen, die slch als nlcht recherchlerbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1 ) 



GemftG Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden GrOnden fOr bestimmte AnsprOche keln Recherchenbericht erstellt: 
1 • CD ^| p ^ C ^hauf Gegenstftnde bezlehen, zu deren Recherche die Behdrde nlcht verpflichtet fst, n&mlteh 



^H P ste C ster^auf Telle der intematlonalen AnmeWung bezlehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenlg entsprechen, 
daO eine slnnvolle Internationale Recherche nlcht durchgefOhrt werden kann, nflmllch 



3 □ 

weHe? steh dabei urn abhAngige AnsprOche handett. die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaOt slnd. 



Feld III Bemerkungen bel mangelnder Elnheitlichkelt der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestettt, daO dlese intemationale AnmeWung mehrere Erfindungen enthWt: 

siehe Zusatzblatt 

i I — I Da der Anmelder alle erforderllchen zusatzlichen RecherchengebOhren rechtzeitlg entrtehtet hat, erstreckt slch dieser 
I I Internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren AnsprOche. 

I — I Da fOr alle recherchierbaren AnsprOche die Recherche ohne einen Arbeteaufwand durchgefOhrt werden konnte. der eine 
2. | J jTJsafciiche RecherchengebOhr gerechtfertigt hatte, hat die BehOrde nlcht zur Zahlung einer sotehen GebOhr aufgefordert. 



* I 1 n* der Anmelder nur einioe der erforderlichen zusatzlichen RecherchengebOhren rechtzeiUg entrlchtet hat, erstreckt slch dieser 

3 * I I jnfernaS nur auf die AnsprOche, fOr die GebOhren entrlchtet worden sind, nflmlich auf die 

AnsprOche Nr. 



a rn nAf Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen RecherchengebOhren nicht rechtzettig entrichtet. Der internatlonale Recher- 
LX-I chenbericht beschrankt sich daher auf die in den AnsprOchen zuerst erwahrrte Erfindung; diese ist in folgenden AnsprOchen er- 
fa3t: 
1-6 



Bemerkungen hlnsichtlich eines Widerspmchs Q^j Die zusatzlichen GebOhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt. 

| [ Die Zahlung zusStzlicher RecherchengebOhren erfolgte ohne Widerspruch. 
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WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210 



01 e Internationale Recherchenbehttrde hat festgestellt, dass diese 
Internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthait, 
n&nlich: 

1. AnsprUche: 1-6 

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmas chine, wobel 
elne ZustandsgroBe 1m Zylinder, nSmlich die Tempera tur, 
gewonnen wird. charakterl sti sche Zykluskennwerte, wie 
Brennbeglnn und Brenndauer, ermittelt werden, die mi t in 
einem Kennfeld hinterlegten Sollwerten verglichen werden, urn 
den Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung und den 
Inertgasanteil im Zylinder einzustellen, urn die Verbrennung 
zu stabilisieren. Diese Nerkmale sind aus EP1085176 bekannt. 



2. AnsprUche: 7-15 

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, welche 
zwischen einer ersten und einer zweiten Betriebsart 
umgeschaltet wird. Es gibt mit 1. Subjekt keine gemeinsamen 
kennzeichnende Merkmale. 



3. AnsprUche: 16-20 

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, 
insbesondere einer selbstzUndenden Brennkraftmaschine, durch 
das Regeln eines Einspritzzeitpunktes und das Regeln des 
Verbal tnisses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse im 
Zylinder . Es gibt auch mit 1. Subjekt keine gemeinsamen 
kennzei chnende Merkmal e. 
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